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ABSTRAK 

 

GEDE PRAMAJANA KORIAWAN.  Analisis Properties Geomekanika Pada 

Batuan Alterasi Serta Implikasinya Terhadap Kestabilan Lereng Tambang Terbuka, 

Tujuh Bukit, Jawa Timur (Dibimbing oleh Musri Ma’waleda, Hendra Pachri) 

 

Permasalahan signifikan yang sering muncul di daerah penelitian dalam tambang 

emas jenis high sulfidation adalah ketidakstabilan lereng. Proses hidrotermal dapat 

mengubah sifat mekanik dan fisik massa batuan asli, sehingga menimbulkan 

tantangan dalam operasi penambangan terbuka. Tujuan dari penelitian ini adalah 

untuk menganalisis stabilitas lereng batuan yang mengalami alterasi hidrotermal di 

tambang terbuka di Banyuwangi. Proses pengumpulan data dilakukan melalui 

investigasi geoteknik untuk memperoleh sampel batuan yang akan diuji di 

laboratorium. Metode petrografi yang digunakan adalah metode penampang tipis 

dalam analisis petrografi untuk menentukan jenis mineral yang ada di batuan, serta 

klasifikasi Rock Mass Rating (RMR) metode empiris untuk mengidentifikasi 

perubahan kekerasan pada setiap jenis batuan yang mengalami alterasi melalui uji 

Point Load Index. Berdasarkan hasil pengujian Petrografi, PLI/UCS dan RMR 

terdapat tiga jenis alterasi yaitu, Argilik (UCS = 3-16 MPa, RMR = 46-50) , Argilik 

Lanjut (UCS = 11-45 MPa, RMR = 49-55), Silika Alunit (UCS = 28-80 MPa, RMR 

= 61-65). Hasil analisis kestabilan lereng pada kondisi statis 3D (FK 2,316) 2D (FK 

1,86 dengan PoF 1,7%) Total displacement (0.28m).  dan kondisi dinamis 3D (FK 

1,4) 2D (FK 1,073 dengan PoF 37,9%) Total displacement (26.94m). dengan 

menggunakan perangkat lunak Rocscience dengan Metode Limit Equilibrium, 

kemudian Total Displacement menggunakan Metode Elemen Hingga. Penelitian ini 

menyoroti pentingnya pemahaman tentang jenis alterasi dan karakteristik massa 

batuan. Stabilitas lereng tambang terbuka sangat dipengaruhi oleh jenis alterasi 

yang menghasilkan nilai RMR rendah. 

Keyword: Alterasi, Geomekanik, Kestabilan Lereng, Rock mass Rating 
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ABSTRACT 

 

GEDE PRAMAJANA KORIAWAN.  Analysis of Geomechanical Properties in 

Alteration Rocks and The Implications for the Open Pit Mine Slope Stability in 

Tujuh Bukit, East Java (Supervised by Musri Ma’waleda, Hendra Pachri) 

 

Significant problems that often arise in the research area in high sulfidation gold 

mines are slope instability. Hydrothermal processes can change the mechanical and 

physical properties of the original rock mass, thus creating challenges in open pit 

mining operations. The purpose of this study was to analyze the stability of rock 

slopes that experienced hydrothermal alteration in open pit mines in Banyuwangi. 

The data collection process was carried out through geotechnical investigations to 

obtain rock samples to be tested in the laboratory. The petrographic method used is 

the thin section method in petrographic analysis to determine the types of minerals 

in the rock, as well as the Rock Mass Rating (RMR) classification empirical method 

to identify changes in hardness in each type of rock that has undergone alteration 

through the Point Load Index test. Based on the results of Petrography, PLI/UCS 

and RMR tests, there are three types of alteration, namely, Argillic (UCS = 3-16 

MPa, RMR = 46-50), Advanced Argillic (UCS = 11-45 MPa, RMR = 49-55), Silica 

Alunite (UCS = 28-80 MPa, RMR = 61-65). The results of the slope stability 

analysis in static conditions 3D (FK 2.316) 2D (FK 1.86 with PoF 1.7%) Total 

displacement (0.28m). and dynamic conditions 3D (FK 1.4) 2D (FK 1.073 with PoF 

37.9%) Total displacement (26.94m). using Rocscience software with the Limit 

Equilibrium Method, then Total Displacement using the Finite Element Method. 

This study highlights the importance of understanding the types of alteration and 

rock mass characteristics. The stability of open pit slopes is greatly influenced by 

the type of alteration that results in low RMR values. 

 

Keyword: Alteration, Geomechanical, Rock Mass Rating, Slope Stability 
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BAB I. PENDAHULUAN 
 

1.1 Latar Belakang 

Masalah penting yang sering muncul dalam penambangan terbuka adalah 

ketidakstabilan lereng. Wilayah tambang terbuka di daerah Tujuh Bukit terdapat 

batuan alterasi yang mengalami perubahan karakteristik batuan dari batuan aslinya. 

Sifat mekanik dan fisik pada massa batuan asli dapat berubah akibat alterasi 

hidrotermal. Saat berada di permukaan, sebagian massa batuan di tambang akan 

mengalami pelapukan dengan cepat, sehingga menyebabkan lereng pit menjadi 

tidak stabil dan sulit untuk dikelola.  

Analisis mendalam dilakukan untuk memahami properties geomekanika 

dari batuan alterasi yang berada di tambang dengan dilakukan investigasi geoteknik 

secara detail untuk mengumpulkan sampel yang dapat di uji di laboratorium dengan 

menggunakan point load index (PLI) dan klasifikasi Rock Mass Rating (RMR) 

untuk bisa menganalisis perubahan kekerasan pada setiap tipe batuan alterasi.  

Hasil analisis geomekanika terhadap properties batuan alterasi digunakan 

sebagai dasar untuk mengembangkan model geoteknik. Evaluasi kestabilan lereng 

menggunakan Limit Equilibrium Method (LEM) dengan perangkat lunak 

Rocscience untuk menentukan Factor of Safety (FoS), sementara perhitungan 

perpindahan total menggunakan Finite Element Method (FEM). Penelitian ini 

menekankan pentingnya memetakan zona berdasarkan tipe alterasi dengan 

menggunakan teknik karakterisasi massa batuan. Perubahan semacam ini 

berdampak signifikan pada kestabilan lereng tambang terbuka. 

1.2 Rumusan Permasalahan 

Bedasarkan kajian pustaka dari beberapa peneliti terdahulu dan latar 

belakang tersebut, maka dapat dirumuskan sebagai berikut: 

1. Bagaimana tipe dan kekuatan batuan alterasi pada area Pit C Tambang Tujuh 

Bukit? 

2. Bagaimana nilai parameter massa batuan alterasi pada pit C Tambang Tujuh 

Bukit? 
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3. Bagaimana pengaruh dari nilai parameter masa batuan alterasi dan 

implikasinya terhadap kestabilan lereng dengan metode limit equilibrium 

(LEM) dan finite element method (FEM)? 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan dilakukannya penelitian ini sebagai berikut: 

1. Menganalisis tipe dan kekuatan batuan alterasi pada Pit C Tambang Tujuh 

Bukit. 

2. Menganalisis nilai parameter massa batuan alterasi pada pit C Tambang 

Tujuh Bukit.  

3. Menganalisis pengaruh dari nilai parameter massa batuan alterasi dan 

implikasinya terhadap  kestabilan lereng dengan metode limit equilibrium 

(LEM) dan finite element method (FEM).  

1.4 Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapakan mampu meberikan kontribusi penting bagi lokasi 

penelitian seperti 

1. Penelitian ini membantu dalam memahami sifat-sifat geomekanika dari 

batuan alterasi yang umumnya memiliki karakteristik fisik dan mekanik 

yang berbeda dari batuan asli. Ini penting untuk mengevaluasi potensi 

kestabilan lerang tambang. 

2. Penelitian ini dapat mengidentifikasi potensi bahaya seperti longsor atau 

keruntuhan lereng yang dapat timbul akibat perubahan karakteristik batuan 

akibat alterasi. Hal ini membantu dalam perencanaan mitigasi risiko. 

3. Hasil Penelitian ini juga dapat menjadi dasar untuk penelitian lebih lanjut 

dalam bidang geomekanika, geoteknik, dan teknik penambangan yang baik 

dan benar. 

1.5 Ruang Lingkup Penelitian 

Penelitian ini akan difokuskan pada batuan yang mengalami proses alterasi 

di daerah penelitian. Penelitian akan mencakup tipe alterasi, perubahan sifat fisik 

dan mekaniknya. Selain itu, analisis akan dilakukan terhadap sifat-sifat 

geomekanika dari batuan yang mengalami alterasi, termasuk kekuatan batuan 

dengan menggunakan metode klasifikasi rock mass rating (RMR), evaluasi 
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kestabilan lereng. Metode-metode analisis geomekanika yang akan digunakan 

mencakup pemodelan numerik menggunakan perangkat lunak Rocscience seperti 

Slide2 dan RS2, yang akan digunakan untuk menentukan faktor keamanan lereng. 

Studi kasus akan difokuskan pada area Pit C di tambang Tujuh Bukit di Jawa Timur, 

yang diharapkan dapat memberikan pemahaman mendalam tentang kondisi 

geomekanika dan kestabilan lereng di lokasi tersebut. 
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BAB II.  TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Geologi Daerah Penelitian  

Daerah penelitian terletak di Desa Sumberagung, Kecamatan Pesanggaran, 

Kabupaten Banyuwangi, Provinsi Jawa Timur, Indonesia. Area tersebut berada 

8◦36’46.36”S 114◦02’30.21” E. Berdasarkan posisi geografisnya daerah penelitian 

ke dalan zona fisiografi perbukitan. Zona ini dicirikan oleh morfologi perbukitan 

dengan elevasi > 1550 feet/489ml 

Menurut Van Bemellen (1949) secara fisiografis Jawa Timur dibagi ke 

dalam tujuh zona fisografi yang berturut-turut dari Selatan ke Utara yang terdiri 

dari: 

• Pegunungan Selatan 

• Busur Vulkanik Kuarter 

• Zona Pusat Depresi Jawa 

• Zona Kendeng 

• Zona Depresi Randublatung 

• Zona Rembang Madura 

• Dataran Aluvial Jawa Utara 

 

 

           Gambar 2.1 Fisiografi Jawa Timur (Modifikasi dari Van Bemellen,1949) 

 

Ditinjau dari fisiografisnya, maka daerah penelitian berada di dalam zona 

Pegunungan Selatan yang berumur Oligo-Miosen dan terdiri dari morfologi 
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perbukitan. Zona ini terdiri atas batuan silisiklastik, vulkanik klastik, vulkanik dan 

karbonat. Zona ini dipisahkan menjadi tiga sub-zona yaitu sub-zona Baturagung, 

sub-zona Wonosari dan sub-zona Gunung Sewu. Zona Pegunungan Selatan yang 

merupakan sebuah zona gunungapi purba. Zona ini seringkali berasosiasi dengan 

kehadiran mineral-mineral ekonomis seperti emas, perak, tembaga dan 

molibdenum. Mineral ekonomis tersebut pada umumnya terendapkan pada sistem 

endapan porfiri maupun endapan epitermal. 

2.2 Stratigrafi Regional 

Regional daerah penelitian termasuk ke dalam wilayah pertambangan Tujuh 

Bukit, Banyuwangi. Daerah penelitian tercakup di dalam peta geologi regional 

lembar Blambangan, Jawa Timur (Achdan dan Bachri, 1993) yang ditunjukkan 

pada Gambar 4. Susunan litostratigrafi daerah penelitan sebagai berikut Formasi 

Batuampar, Formasi Jaten, Formasi Wuni, Batuan Terobosan, Formasi Punung, dan 

Formasi Kalibaru, sebagaimana ditunjukkan dalam (Gambar 2.2). 

 

           Gambar 2.2 Peta Geologi Lembar Blambangan 
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           Gambar 2.3 Stratigrafi Peta Geologi Lembar Blambangan 

2.2.1 Formasi Batuampar 

Formasi Batuampar merupakan formasi yang terdiri dari litologi yang 

didominasi oleh batuan vulkanik seperti breksi vulkanik dan tuf. Kehadiran material 

vulkanik yang tinggi menjadi bukti bahwa daerah tersebut merupakan lingkungan 

gunungapi yang sudah mengalami proses erosi sangat tinggi hingga sampai ke 

bagian dasarnya. Pada formasi ini juga dapat ditemukan litologi batupasir, 

batugamping dan sisipan lava andesit. Litologi yang menyusun formasi ini sebagian 

besar sudah mengalami proses alterasi kuat sebagai indikasi terjadinya proses 

hidrotermal di daerah tersebut. Selain itu, pada formasi ini juga dapat ditemukan 

batuan yang berperan sebagai hostrock dalam terjadinya proses mineralisasi. 

Formasi Batuampar berumur mulai dari Miosen Awal hingga akhir Miosen Tengah. 

2.2.2. Formasi Jaten 

Formasi Jaten merupakan formasi yang terdiri dari litologi dominan 

batupasir dengan variasi berupa batupasir konglomeratan, batupasir tufan, batupasir 

gampingan. Litologi batugamping, tuf, batugamping tufan dan batulempung juga 

hadir pada formasi ini. Formasi Jaten ini berumur awal Miosen Tengah. Beberapa 

tempat menunjukkan adanya hubungan kontak menjari antara Formasi Jaten dengan 

Formasi Batuampar. 

2.2.3 Formasi Wuni 

Formasi Wuni merupakan satuan batuan yang terdiri dari litologi berupa 

breksi, konglomerat, batupasir, tuf, napal dan batugamping. Formasi Wuni 
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memiliki umur Miosen Tengah. Hubungan berupa kontak menjari antara Formasi 

Wuni denganFormasi Batuampar dapat ditemukan di beberapa lokasi. 

2.2.4 Batuan Terobosan 

Pada umur Miosen Tengah dapat ditemukan batuan terobosan berupa 

andesit porfiritik dan granodiorit. Hal ini sesuai dengan umur terjadinya proses 

vulkanisme besar-besaran yang terjadi di sepanjang pantai selatan Pulau Jawa. 

Intrusi batuan ini yang kemungkinan besar memicu terjadinya proses hidrotermal 

sehingga dapat menghasilkan berbagai macam batuan alterasi dan terjadi proses 

mineralisasi. 

2.2.5 Formasi Punung 

Formasi Punung merupakan satuan batuan yang terdiri dari litologi berupa 

batugamping terumbu, batugamping berlapis dan napal. Keberadaan Formasi 

Punung menjadi penanda berakhirnya proses vulkanisme yang ditandai dengan 

kehadiran terumbu. Umur dari Formasi Punung adalah akhir Miosen Tengah dan 

menunjukkan hubungan kontak menjari dengan Formasi Batuampar di beberapa 

tempat. 

2.2.6 Formasi Kalibaru 

Formasi Kalibaru merupakan satuan batuan yang terdiri dari litologi berupa 

breksi, konglomerat, tuf dan batupasir tufan. Formasi Kalibaru ini berumur 

Plistosen. Persebarannya cukup luas di sebelah timur dari daerah penelitian di 

daerah Tujuh Bukit, Banyuwangi. 

 

2.3 Struktur Geologi 

Bedasarkan Smyth (2005) dan Husein (2015) menjelaskan bahwa terdapat 

dua busur gunungapi yang berkembang di Pulau Jawa, yaitu busur gunungapi 

Tersier berumur Oligo-Miosen yang membentuk zona Pegunungan Selatan dan 

busur gunungapi modern atau Kuarter yang berkembang sejak Miosen Akhir 

hingga saat ini dan menempati bagian tengah dari Pulau Jawa tepatnya pada sisi 

selatan zona Kendeng. 

Zona Pegunungan Selatan yang merupakan jalur gunungapi purba berumur 

Oligo-Miosen berasosiasi dengan kehadiran endapan-endapan mineral berharga 
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seperti emas, perak dan tembaga. Mineral-mineral berharga tersebut terbentuk pada 

sistem hidrotermal seperti endapan porfiri dan epitermal. Gunungapi purba yang 

sudah mati kemudian terjadi proses erosional memungkinkan endapan mineral 

berharga tersingkap menuju permukaan. Hal tersebut membuat proses eksplorasi 

dan penambangan lebih mudah untuk dilakukan. 

Proses subduksi yang aktif mendorong terjadinya perkembangan struktur 

geologi di Pulau Jawa. Pulunggono dan Martdjojo (1994) menyebutkan bahwa pola 

struktur yang dominan berkembang di Pulau Jawa adalah pola Meratus dengan arah 

Timur Laut-barat daya yang berumur Kapur Akhir – Eosen Awal, pola Sunda 

dengan arah Utara-Selatan yang berumur Eosen Awal – Oligsen Awal dan pola 

Jawa yang berarah barat-timur yang terbentuk sejak 32 juta tahun yang lalu 

(Gambar 2.4). 

 

Gambar 2.4 Tatanan Seting Tektonik Jawa Timur (Smyth dkk, 2008) 

 

Daerah penelitian termasuk ke dalam wilayah Jawa Timur, oleh 

Sribudiyani, dkk (2003) dijelaskan bahwa pola struktur utama yang berkembang di 

wilayah Jawa Timur adalah pola sakala yang berarah barat-timur dan pola meratus 

yang berarah Timur Laut-barat daya (Gambar 2.5). Daerah tersebut banyak 

terbentuk struktur geologi berupa sesar, kekar dan lipatan yang berpengaruh 

terhadap pembentukan sesar, kekar dan lipatan minor disekitarnya. 
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Gambar 2.5 Pola Struktur geologi regional Jawa Timur (Sribudiyani dkk, 2003) 

 

2.4 Sistem Hidrotermal 

Definisi dari sistem hidrotermal sebagai sistem terjadinya sirkulasi fluida 

panas (50osampai >500oC) secara lateral dan vertikal pada temperatur dan tekanan 

yang bervariasi dibawah permukaan bumi (Pirajno, 1992). Terdapat beberapa 

komponen yang harus terpenuhi agar sistem hidrotermal dapat berjalan dengan 

baik. Komponen tersebut di antaranya adalah sumber panas yang dapat berasal dari 

magmatik, gradien geotermal, metamorfisme ataupun peluruhan radiogenik. 

Keberadaan sumber fluida yang dapat berupa fluida magmatik, fluida metamorfik 

ataupun air formasi juga menjadi komponen yang harus terpenuhi. Keberadaan 

zona permeabel seperti kekar, sesar ataupun batuan yang bersifat permeabel juga 

menjadi komponen penting dalam suatu sistem hidrotermal karena berfungsi 

sebagai jalur lewatnya fluida hidrotermal menuju lokasi pengendapan. Proses 

alterasi yang diakibatkan oleh adanya reaksi antara batuan samping dengan fluida 

hidrotermal yang membuat mineral mengalami perubahan menuju kesetimbangan 

baru dan mampu memicu terjadinya proses mineralisasi atau proses pembentukan 

mineral yang bersifat ekonomis seperti mineral pembawa unsur Au, Ag, Cu dan 

lain sebagainya (Gambar 2.6). 
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Gambar 2.6 Model endapan hidrotermal porfiri dan keterkaitannya dengan 

endapan epitermal sulfidasi tinggi dan epitermal sulfidasi rendah 

(Corbett, 2002). 

Perkembangan proses mineralisasi dalam sistem hidrotermal dibutuhkan 

suatu fluida bervolume besar yang berjalan melalui jalur yang lebih kecil secara 

bertahap menuju lokasi pengendapan. Endapan mineral hidrotermal terbentuk oleh 

sirkulasi fluida panas (50oC sampai >500oC) yang melarutkan, membawa dan 

mengendapkan mineral-mineral yang dibawa secara bertahap sebagai respon 

terhadap perubahan kondisi fisika-kimia (Pirajno, 2009). 

2.5 Alterasi Hidrotermal 

Alterasi hidrotermal merupakan suatu proses yang sangat kompleks yang 

disebabkan oleh interaksi antara fluida panas dengan batuan yang dilaluinya dalam 

kondisi evolusi fisio-kimia yang menyebabkan terjadinya perubahan pada unsur 

kimiawi, tekstur dan mineraloginya. Proses alterasi merupakan suatu bentuk 

metasomatisme, yaitu pertukaran komponen kimiawi antara cairan-cairan dengan 

batuan dinding (Pirajno, 1992). Interaksi antara fluida hidrotermal dengan batuan 

yang dilewatinya (batuan dinding) akan menyebabkan terubahnya mineral-mineral 

primer menjadi mineral ubahan (mineral alterasi), maupun fluida itu sendiri 

(Pirajno, 1992). 
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Faktor-faktor yang mempengaruhi dalam terjadinya alterasi hidrotermal 

adalah sebagai berikut:  

- Temperatur dan kimia fluida yang merupakan faktor paling berpengaruh 

dalam proses alterasi hidrotermal (Corbet dan Leach, 1996)  

- Tekanan dan temperatur pada saat reaksi berlangsung.  

- Karakter fluida yang direpresentasikan dengan nilai pH dan Eh  

- Karakter batuan samping.  

- Konsentrasi dan lamanya aktivitas hidrotermal (Browne, 1991 dalam 

Corbett dan Leach, 1996).  

 

 

Gambar 2.7 Himpunan mineral alterasi berdasarkan suhu dan pHpembentukannya 

(Corbett dan Leach,1997) 

 

Kondisi pH dan temperatur (Gambar 2.7) tertentu dalam suatu sistem 

endapan hidrotermal akan menghasilkan himpunan mineral tertentu (Corbet dan 
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Leach 1997). Mineral pada dasarnya akan terbentuk jika kondisinya sesuai dengan 

kestabilannya sehingga mineral tertentu hanya akan terbentuk pada kondisi tertentu 

juga.  

Penyebaran suatu himpunan mineral alterasi yang sama di suatu daerah 

disebut sebagai zona alterasi (Guilbert dan Park, 1986). Berdasarkan pada 

kumpulan mineral, temperatur dan pH fluida hidrotermal, maka zona alterasi dapat 

dibagi menjadi: 

 

1. Zona Potasik  

Zona alterasi potasik merupakan zona yang keberadaanya paling dekat dengan 

intrusi. Zona alterasi ini suhu fluida hidrotermal yang dapat mencapai lebih dari 

300oC dengan tingkat salinitas yang tinggi. Mineral penciri dari zona potasik 

adalah k-feldspar, biotit sekunder dan magnetit. Zona ini kehadiran aktinolit, 

epidot, klorit dan anhidrit rutil dan albit muncul dalam jumlah sedikit.  

2. Zona Propilitik  

Zona propilitik merupakan zona alterasi yang terbentuk pada suhu antara 200oC 

- 300oC dengan kondisi pH netral – alkali. Zona ini dicirikan dengan kehadiran 

mineral klorit, kalsit dan epidot. Kehadiran mineral kuarsa, adularia, albit, serisit 

dan anhidit juga terkadang dapat dijumpai pada zona ini.  

3. Zona Filik  

Zona filik merupakan zona alterasi yang terbentuk pada suhu 200oC – 400oC 

dengan kondisi pH netral hingga asam. Mineral penciri dari zona filik adalah 

kehadiran mineral kuarsa, serisit dan pirit. Zona filik umumnya terbentuk dekat 

dengan terbentuknya mineralisasi seperti pada vein. 

4. Zona Argilik  

Zona argilik merupakan zona alterasi yang terbentuk pada suhu <230oC dengan 

kondisi fluida dengan pH asam-netral. Zona argilik dicirikan dengan kehadiran 

mineral-mineral lempung seperti kaolinit, montmorilonit, smektit dan illit. 

5.  Zona Argilik Lanjut  

Zona argilik lanjut merupakan zona alterasi yang terbentuk pada suhu 250oC – 

350oC untuk temperatur tinggi dengan penciri himpunan mineral berupa pirofilit, 

diaspor, andalusit, turmalin dan kuarsa. Temperatur rendah dari zona argilik 
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lanjut berada pada suhu 180oC dengan mineral penciri berupa mineral kaolinit, 

alunit, kalsedon, kuarsa dan pirit. Zona ini terbentuk oleh pH fluida asam. 

2.6  Kestabilan Lereng 

Lereng adalah suatu permukaan tanah atau batuan yang miring dan 

membentuk sudut tertentu terhadap bidang horizontal dan tidak terlindungi (Das 

1985). Lereng yang ada secara umum dibagi menjadi dua katagori lereng tanah, 

yaitu lereng alami dan lereng buatan. Lereng alami terbentuk secara ilmiah yang 

biasanya terdapat di daerah perbukitan. Sedangkan lereng buatan terbentuk oleh 

manuasia biasanya untuk kerperluan konstruksi, seperti tanggul sungai bendungan, 

tanggul untuk badan jalan.  Secara prinsip, pada suatu lereng sebenarnya berlaku 

dua macam gaya, yaitu: gaya penahan dan gaya penggerak. Gaya penahan yaitu 

gaya yang menahan massa dari pergerakan sedangkan gaya penggerak adalah gaya 

yang menyebabkan massa bergerak. Lereng akan longsor jika gaya penggeraknya 

lebih besar dari gaya penahan. Secara matematis kemantapan suatu lereng dalam 

dinyatakan dalam bentuk faktor keamanan (FK) sebagai berikut: 

 

𝐹𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 𝐾𝑒𝑎𝑚𝑎𝑛𝑎𝑛 =
𝐺𝑎𝑦𝑎  𝑃𝑒𝑛𝑎ℎ𝑎𝑛

𝐺𝑎𝑦𝑎 𝑃𝑒𝑛𝑔𝑔𝑒𝑟𝑎𝑘
…………………………………….(1) 

Faktor yang perlu diperhatikan dalam menganalisis kemantapan lereng adalah 

sebagai berikut: 

1. Penyebaran tanah/batuan 

2. Relief permukaan bumi 

3. Struktur geologi 

4. Iklim 

5. Geometri lereng 

6. Gaya luar (peledakan, lalu lintas kendaraan, dsb) 

Dasar-dasar mekanika longsoran terbagi atas: 

Sudut geser dalam, kohesi dan bobot isi 

Sifat-sifat material yang relevan dengan masalah kemantapan lereng ialah 

sudut geser dalam, kohesi, dan bobot isi. Hubungan tegangan geser dan tegangan 

normal dapat dinyatakan dalam persamaan berikut: 

τ = c′ + σtanϕ′………………………………………………………………….(2) 
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•  Longsoran akibat gravitasi 

Pada (Gambar 2.8), memperlihatkan suatu massa dengan berat W berada 

dalam keadaan setimbang di atas suatu bidang yang membentuk sudut 𝛙 terhadap 

horizontal. 

 

Gambar 2.8 Komponen gaya berat di Suatu Benda di atas Bidang Miring 

Komponen gaya berat yang sejajar bidang miring dan yang cenderung 

menyebabkan benda menggelincir adalah W Sin Ψ. Sedangkan komponen yang 

tegak lurus bidang merupakan gaya yang menahan benda adalah W cos𝛙 atau gaya 

normal. Kemudian tegangan normal dapat diberikan sebagai berikut: 

 

σ =
ψ′cos ψ

Α
…………………………………………………………………....….(3) 

Jika persamaan 1 disubtitusikan dengan persamaan 2, dihasilkan persamaan sebagai 

berikut: 

π = 𝑐 +
(ψ′cos ψ)

Α
tan ϕ…………………………………………………………….(4) 

Gaya penahan (R) merupakan perkalian antara tegangan geser terhadap luas dasar 

benda (τ * A). Maka gaya penahan (R) adalah sebagai berikut: 

 

R = 𝑐. 𝐴 +
(ψ′cos ψ)

Α
. 𝐴 tan ϕ  

= 𝑐. 𝐴 + 𝑊cos ψ tan ϕ………...…………………………………………………(5) 
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Benda dalam kondisi batas kesetimbangan, jika: 

Gaya Penahan = Gaya Penggerak 

𝑊 sin 𝜓 = 𝑐. 𝐴 + 𝑊cos ψ tan ϕ……………………………...…………………..(6) 

• Pengaruh Tekanan Air 

Sebuah bejana diisi air dan diletakan di atas bidang miring seperti terlihat 

pada (Gambar 2.9). Bejana dan isinya akan mulai tergelincir pada saat Ψ=ϕ. Dasar 

bejana saat kini dilubangi sehingga air dapat masuk ke celah antara dasar bejana 

dan bidang miring memberikan tekanan air sebesar u atau gaya angkat sebesar U = 

u. A. dimana A merupakan luas dasar bejana. 

 

  

Gambar 2.9 Bejana di Isi Air di Atas Bidang Miring 

Gaya angkat U akan mengurangi gaya normal, sehingga gaya yang menahan 

adalah: 

𝑅 = (𝑊 cos ψ2 − 𝑈) tan ϕ………………………………………...……………(7) 

 

2.6.1 Hu Coefficient 

Menurut Huang (2014), tekanan pori di sepanjang permukaan runtuh di 

bawah kondisi steady state rembesan harus ditentukan dengan menggambar flownet 

atau lebih tepatnya dengan menggunakan program elemen hingga untuk analisis 

rembesan. 
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Gambar 2.10 Pore Pressure Pada Bawah Irisan 

 

(Gambar 2.10) menunjukkan garis permukaan freatik dan garis ekuipotensial yang 

melalui titik A di dasar irisan. Jika titik B pada permukaan freatik yang terletak 

tepat di atas titik A berada pada jarak ℎw di atas titik A, head tekanan di titik A 

adalah ℎw cos2 β. β adalah kemiringan permukaan di titik B. Ketika piezometer 

berada di titik A, muka air dalam tabung piezometer akan naik ke titik C pada jarak 

ℎw cos 2β di atas titik A, maka titik C berada pada permukaan piezometer. Tekanan 

pori di bagian bawah irisan dapat ditulis sebagai berikut: 

𝑈 = 𝛾𝑤 . h𝑤. 𝐻𝑢   ……..…………………………………………………………(8) 

𝑈 = 𝛾𝑤 . h𝑤. (cos2. 𝛽)……………………………..…………………………….(9) 

dimana u = pore pressure, 𝛾w = unit weight air, ℎw = ketinggian air, dan β = 

kemiringan permukaan freatik. Koefisien Hu dalam software slide dapat dihitung 

secara otomatis. Untuk permukaan air horizontal maka β=0 dan Hu = 𝑐𝑜𝑠2 0 = 1. 

Koefisien Hu yang didefinisikan dalam Slide2 hanya lah faktor antara 0 dan 1. 

Hu = 1 akan menunjukkan kondisi hidrostatik, digunakan pada permukaan air 

horizontal. Hu = 0 akan menunjukkan tanah dalam kondisi kering. Penyederhanaan 

adalah dengan mempertimbangkan permukaan freatik sebagai permukaan 

piezometer, jadi jika piezometer ditempatkan pada titik A, level air dalam 

piezometer akan naik ke ketinggian di titik B. Dengan demikian, tekanan pori di 

titik A dapat dinyatakan secara sederhana sebagai berikut: 

 



 
 

17 
 

𝑈 = 𝛾𝑤 −  h𝑤…………………………………………………………………..(10) 

 

Mengingat fakta bahwa permukaan freatik sulit untuk memperkirakan dan 

kadangkadang tidak konservatif, penggunaan persamaan 10 untuk mewakili 

tekanan pori di bagian bawah irisan sama cocoknya dengan persamaan 9. 

 

2.7 Analisis Kestabilan Lereng 

Pada Analisis kestabilan lereng dibutuhkan data-data mengenai sifat-sifat 

massa batuan secara umum yang terdiri dari berat jenis (unit weight), berat jenis 

jenuh (saturated unit weight), tekanan pori dan koefisien getaran/gempa (sesimic 

load coefficient). Selain itu diperlukan juga data-data lainnya, tetapi tergantung 

pada kriteria kekuatan apa yang digunakan. Pada kriteria Mohr-Coulomb 

diperlukan data berupa kohesi (cohesion) dan sudut geser dalam (internal friction 

angle), dimana kohesi dan sudut geser dalam didapatkan dari pembobotan total 

kelas massa batuan rock mass rating.  

2.7.1 Kriteria Keruntuhan Mohr – Coulomb 

Kriteria kekuatan massa batuan Mohr Coulomb mengekspresikan kekuatan 

geser massa batuan pada permukaan bidang digunakan untuk menganalisis 

kestabilan lereng. Sudut gesek dalam dan kohesi diperlukan sebagai parameter kuat 

geser massa batuan pada tiap massa batuan. Kuat geser Mohr-Coulomb (𝜏) 

merupakan fungsi dari tegangan normal yang diberikan (𝜎), didapat dari substitusi 

kohesi (𝑐′) dan sudut gesek dalam (𝜙′) pada persamaan berikut:  

τ = c′ + σtanϕ′………………………………………………………………..(11) 

Dalam tegangan utama, plot ekivalen dapat ditentukan dengan persamaan: 

σ1′ =
2c′cosϕ′

1−sinϕ′ +
1+sinϕ′

1−sinϕ′ σ3……………………………………………..……..(12) 

 

2.7.2 Kriteria Keruntuhan Generalized Hoek - Brown 

Hoek and Brown mengembangkan metode empiris untuk menentukan 

kekuatan pada massa batuan yang terkekarkan. Kriteria tersebut dimulai dari sifat 

batuan utuh dan faktor reduksi berdasarkan karakteristik kekar pada batuan. Pada 
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permasalahan geoteknik, analisis kestabilan lereng lebih mudah ditangani dengan 

tegangan geser dan tengangan normal dibandingkan dengan tegangan utama yang 

digunakan pada kriteria Hoek-Brown original, dengan persamaan sebagai berikut:  

σ′1=σ′3+σci (m
σ′3

σci
)

0.5

…………………………..………………………..…..(13) 

Dimana, 𝜎𝑐𝑖 adalah kuat tekan uniaksial dari batuan utuh, m dan s adalah 

konstanta material, 

σ′1 = σ′3 + σci (𝑚𝑏
σ′3

σci
+ 𝑠)

𝑎

……………...…………………………………(14) 

 

Dimana, 𝑚𝑏 adalah nilai reduksi dari batuan utuh, yang diperoleh dari persamaan: 

𝑚𝑏 = 𝑚𝑖exp (
𝐺𝑆𝐼−100

28 - 14D
)…………………………………………………………(15) 

Nilai konstanta dari massa batuan yaitu s dan a, diperoleh dari persaman: 

S = exp (
𝐺𝑆𝐼−100

9- 3D
)  

𝑎 =
1

2
+

1

6
(𝑒−

𝐺𝑆𝐼

15 − 𝑒−
20

3 )…………………………………………………….…(16) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


